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چکیده هنگام مواجهه با حاکهای نامرغوب, به علت ایجاد مشکلات فنی و اقتصادی می‌توان حصوصیات حاک را در محل بهسازی نمود. یکی از روشهای 
متداول بهسازی, افزودن مواد تثبی تکننده به حاک است. در این پژوهش تثبی تکننده لیگنوسولفونات کلسیم و الیاف پلی اتیلن مورد مطالعه قرا رگرفته تا امکان 
افزایش مقاومت فشاری و دوام در برابر چرخه‌های تر و خشک شدن حاکهای رسی بررسی شوند. در تحقیّق حاض رآزمایشهای حدود اتربرگ, تراکم استاندارد 
و مفاومت تک محوری انجام شد. همچنین مدت زمان عم لآوری بهینه برای حاک تثبیت شده با لیگنوسولفونات کلسیم به دست آمد . آزمایش تأثیر چرخه‌های 
تر و خحشک شدن بر وزن و مقاومت نمونه‌های تثبیت شده با لیکنوسولفونات انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که افزودن لیگنوسولفونات به حاک رس تغییری 
در دوام عاک در برابر تأثیر چرخه‌های تر و خشک شدن ایجاد نمی‌کند, اما افزودن 6 الیاف پلی‌اتیلن به نعاک, دوام نمونه‌ها را در برابر چرخحه‌های تر و 
خحشک شدن افزايش می‌دهد (به میزان 1۰۰ ) .منظور از دوام عدم کاهش وزن و در نتیجه مفاومت به میزان قابل توجه در اثر ثکرار تر و حشک شدن است. 
همچنین افزودن الیاف پلی اتیلن به عنوان مسل حکننده به حاک رس تثبیت شده با لیگنوسولفونات کلسیم. موجب کاهش از دست دادن جرم حاک در چرنحه‌های 
تر و عشک شدن می‌شود (به میزان ۷۰ ). 
واژه‌های کلیدی تثبیت خاک. لیگنوسولفونات کلسیم. الیاف پلی اتیلن. چرخه تر و خشک شدن. 
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مقدمه 

گاهی خاک موجود در محل احداث پروژه‌ها از دید گاه مهندسی 
برای فعالیتهای عمرانی, ایدئال و کاملاً مطلوب نیست. مروری بر 
تاریخچه ساخت و سازهای بشری و سیر تحولات آنها نشان 
می‌دهد که از دیرباز تا کنون. روشهای مقاوم‌سازی خاک و بستر 
شالوده‌ها و لایه زیر اساس روسازی راههاء یکی از مشکلات 
اساسی در فعالیتهای عمرانی است. با توجه به افزايش جمعیت و 
نیاز بشر به ایجاد سازه‌های مقاوم و مستحکم و همچنین مشاهده 
خسارات ناشی از زلزله. تغییرات اقلیمی و ساير بلایای طبیعی, 
روشهای مختلف تقویت و بهسازی خاک به طور روز افزون 
گسترش یافته است [1,3]. 

خاک رس یکی از خاکهایی است که به وفور در طبیعت یافت 
می‌شود و در صورت وجود در بستر و لایه‌های روسازی 
مشکلاتی را ایجاد می‌کند. خاکهای رسی به ویژه خاکهای رسی 
نرم دارای خواص خمیری بالایی هستند و افزايش رطوبت 
موجب کاهش مقاومت برشی. مقاومت فشاری و تغییر حجم آنها 
می‌گردد[4]. پس تثبیت خاکهای رسی قبل از شروع انجام پروژه 
بسیار حائز اهمیت است. عملیات تثبیت خاک عبارت است از 
بهبود مشخصات فنی خاک و افزايش مقاومت آن برای قابل 
ستفاده کردن در یک کاربرد معین که انواع آن عبارت است از 
تثبیت مکانیکی. بیولوژیکی فیزیکی, شیمیایی و الکتریکی. یکی 


ز روشهای رایج برای تثبیت خاک نیز استفاده از مواد افزودنی 


می‌باشد [5]: 


فزودنیهای شیمیایی مانند سیمان, آهک و خاکستر بادی جنبه‌های 
مناسبی از پایدارسازی خاکهای نرم و ناپایدار را از خود نشان 
داده‌اند. پژوهشهای صورت گرفته نشان می‌دهد که افزایش میزان 
سیمان موجب افزایش مقاومت برشی بیشینه. چسبندگی و سختی 
برشی می‌شود. در حالی که مقاومت پسماند و نهایی در اثر فرایند 
تاش ون یی تم 6۳796]: 

با این وجود معمولاً تثبیت‌کننده‌های سنتی شیمیایی به دلیل 
مسائل زیست‌محیطی به آسانی قابل پذیرش نیستند. اين افزودنیها 
همچنین با تغییر در ۳11 خاک موجب کاهش ظرفیت خاک و 
نگهداری آب و انتقال مواد مغذی می‌شوند که در نتیجه پوشش 
گیاهی محدود می‌گردد و کیفیت آبهای زیرزمینی کاهش می‌یابد 
[۸]. از سوی دیگر خاکهای تثبیت شده با افزودنیهای سنتی رفتار 


شکننده‌ای از خود. به ویژه تحت بارهای دوره‌ای نشان می‌دهند 


سال سی و ششم شماره یک, ۱۶۰۲ 
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[4]. برای حل این مشکلات لازم است از یک تثبیت‌کننده 
جایگزین استفاده شود. به طوری که بتواند استحکام و دوام خاک 
را بدون آنتبشی زدن به محبط زیست بالا ببرد. به تازگی ماده 
شیمیایی مبتنی بر لیگنین, لیگنوسولفونات کلسیم (15) در پایدار- 
سازی خاکهای مسئله‌دار به خوبی ایفای نقش کرده است[9-10]. 
لیگنوسولفونات کلسیم یک ترکیب پلیمری است که از عصاره 
چوب حاصل می‌شود و از مواد دور ریز صنعت چوب و کاغذ 
است. لیگنوسولفونات کلسیم شامل اجزای هیدروفیلی است که 
شامل سولفونات. هیدروکسیل فنیل و هیدروکسیل الکل می‌شود 
و محصول جانبی صنایع چوبی و کاغذی می‌باشد و به صورت 
مایع خام یا با استفاده از سایر افزودنیها در خاک استفاده می- 
شود[9]. سالانه ۵۰ میلیون تن از اين ماده دور ربخته می‌شود. 
لیگنوسولفونات کلسیم با محیط زیست سازگار بوده و برای 
سلامت انسان خطرآفرین نمی‌باشد. همچنین استفاده از این ماده 
باعث کاهش هزینه‌ها و پیدايش راهکاری برای جلوگیری از 
دورریز این ماده در حجم وسیع می‌باشد. از آنجایی که 
لیگنوسولفونات به عنوان تثبیت‌کننده شیمیایی غیرخورنده و غیر 
سمی شناخته می‌شو د. افزودن این تشیت کننده به خاک سبب 
ایجاد مشکلات زیست‌محیطی آب و خاک نمی‌گردد. در مقایسه 
با افزودنیهای شیمیایی سنتی لیگنوسولفونات ارزانت دوستدار 
محیط زیست و بی خطرتر می‌باشد و به طور کامل در آب 
انحلال‌پذیر است. یکی از وید گیهای قایل توجه این تتبیت‌کننده 
افزانش مقاوست نموه بدون تغییر در 1اط و شکل‌پذیری خاک 
است [11-13]. 

پژوهشهای صورت گرفته نشان می‌دهد که با افزایش مقدار 
لیگنو سولفونات مقاومت بیشینه. مقاومت نهایی و سختی بر شی 
افزایشی يافته اسنسته. همین افوانفی میزان مقاوست بش تناو 
نهایی به صورت خطی می‌باشد و طبق پژوهشهای انجام گرفته. 
به منظور ر سیدن به مقاومت مورد نظر در برابر فر سایش, مقدار 
کمتری از لیگنوسولفونات نسبت به سیمان مورد نیاز است [ ۷ 
و ۱۶]. 

وینود و همکاران [6] در سال ۲۰۱۱ دریافتند که افزودنی 
لیگنوسولفونات به طور قابل توجهی مقاومت خاک رسی با 
خحاصیت خمیری کم را بهبود بخشیده است. همچنین با استفاده 
از دستگاهی به منظور شبیه‌سازی فرایند فرسایش در ترکهای 
داخلی در خاکهای تثبیت شده با لیگنوسولفونات انجام داده‌اند و 
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تا حافواند که ما که دا لیگ سر تزا ریت ید 
شمان مرآ آفزانن رتش قراس فر‌سایش ان ات 
ایتدرارانتا و همکناران(۷] در سسال ۲۰۱۵ دریتافشد که 
لیکنو سولفونات تأثیر به سزایی بر روی مقاومت برشی و کرنش 
حجمی در خاکهای ماسه سیلت‌دار دارد که با افزایش میزان 
لیگنو سولفونات تنش‌برشی افزایش و کرنش‌برشی رفتار اتساعی 
از خود نشان می‌دهد. 

اس وت ارات |[ ختن شتان ۳۱۱ با وهی و 
تثبیت خاک رس با سیمان و الیاف پلی اتبلن دریافتند که مقدار 
ابیت فان ضرع یت ها کر زیر ترس پاشته زب 
مقدار فیبر بیشترین چسبندگی و بالاترین مقاومت را در خاک 
ایجاد میکند. 

تانگنبدی و نورزاد[16] در سال ۲۰۱۷ دریافتند که 
لیگنوسولفونات کلسیم باعث کاهش حد روانی خاک نیز می‌شود. 
ولی حد خمیری را تغیبری نمی‌دهد پس باعث کاهش شاخص 
حمیری خاک نیز می‌شود و رفتار مهندسی آن را بهبود می‌بخشد. 
همچنین در اثر افزودن لیگنوسولفونات کلسیم به خاک رس 
حداکثر وزن مخصوص خشک خاک کاهش و رطوبت بهینه 
افزایش می‌یابد. 

گیاهی و جیریایی [17] در سال ۱۶۰۰روی تثبیت خاک رس 
با 15 پژوهشی انجام دادند. نتایج نشان می‌دهد که مقدار بهینه 
افزودنی هآ برای خاک بآن»؛ در حدود ۱ / است. لازم به ذکر 
است مقدار بهینه از افزودنی برای هر خاک منحصر به فرد است 
و به ترکیب شیمیایی خاک پایه بستگی دارد. بررسی تغییرات 
مورفولوژی خاک با استفاده از نتایج تست میکروسکوپ الکترونی 
(/(5۳8) نشان می‌دهد که در اثر افزودن لیگنوسولفونات‌کلسيم, 
رها ی فزات ری از ره غا ییا انهاه رها 
هیدروژنی و کووالانسی به صورت توده‌ای از ذرات خاک به هم 
پیوسته تشکیل شده است. در اثر تشکیل این پیوندها تعداد 
حفرات موجود در خاک کمتر شده و ذرات رس بزرگتر شده‌اند. 
این تغییرات در مورفولوژی خاک باعث بهبود خواص مکانیکی 
اک شتا تنک تسس شا کی با له انیت وا ان ان 
لیگنوسولفونات کلسیم در شکل (۱) نشان داده شده است. هدف 
اصلی از اين پژوهش که در ادامه پژوهش گیاهی و همکاران 
انجام شده است بررسی تأثیر چرخه‌های تر و خشک شدن تثبیت 


با لیگنوسولفونات کلسیم بر جرم و مقاومت تثبیت است یا به 
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عبارت دیگر دوام تبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر 
چرخه‌های تر و خشک شدن. منظور از دوام عدم کاهش وزن یا 
مقاومت قابل توجه در اثر تکرار چرخه‌های تر و خشک شدن 
است به نحوی که تثبیت بتواند مقاومت و سختی مورد نظر را 
داشته باشد. همچنین نتیجه مان به صورت تعداد چرخه 
(سیکل) و کاهش میزان وزن ثبت می‌شود. فرض این تحقیق بر 
این است که به علت آب‌دوست بودن لیگنوسولفونات کلسیم 
تثبیت دوام لازم در برابر تکرار چرخه‌های تر و خشک شدن را 
تکام پاش که و ای و ان اه کر آهکاری مرا انم 
مشکل پيشنهاد کرد. راهکاری که در این تحقیق با توجه به 
مطالعات پیشین پیشنهاد شده است [18] استفاد از 
مسلح‌کننده‌های طبیعی و مصنوعی مانند فیبر پلی اتیلن است زیرا 
از یک طرف لیگنوسولفونات باعث افزایش مقاومت و بهبود رفتار 
خاک می‌شود و نیاز به فیبرها را به مقدار زیادی کاهش می‌دهد 
(اقتصادی است) و از طرف دیگر مسلح‌کننده‌ها مانند فیبرها دوام 
تثبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر تکرار چرخه‌های تر و 
خشک شدن را به میزان قابل توجه افزایش می‌دهند. بنابراین در 
این پژوهش تثبیت کننده لیگنوسولفونات کلسیم و الیاف پلی اتیلن 
به عنوان مسلح‌کننده مورد مطالعه قرار گرفته تا امکان افزایش 
مقاومت فشاری و دوام در برابر چرخه‌های تر و خشک شدن 
خحاکهای رسی بررسی شود. در تحقیق حاضر آزمایشهای حدود 
اتربرگ» تراکم استاندارد و مقاومت تک محوری انجام شده است. 
همچنین مدت زمان عمل آوری بهینه برای خاک تثبیت شده با 
لیگنوسولفونات کلسیم به دست آمد. آزمایش تأثیر چرخه‌های تر 
و خشک شدن بر تغییر وزن و مقاومت نمونه‌های تثبیت شده با 
لیگنوسولفونات انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که افزودن 
لیگنوسولفونات به خاک رس تغییری در دوام خاک تحت اثر 
رای کر ور کین ایشا کی که ان شود ابا 
پلی اتیلن به خاک. دوام را افزايش می‌دهد (/6۰۰. همچنین 
اتود لاف پل فا وه قاری تفت او 
لیکنوسولفونات کلسیم. موجب کاهش از دست دادن جرم خاک 
در چرخه‌های تر و خشک شدن می‌شود (/۷۰). 
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شکل ۱ ساختار شیمیایی لیگنوسولفونات کلسیم 


مواد و مصالح 
اکن رس خاک مور انبتقاته در انم فرهشی از تست فان 
شهر قم و عمق نیم متری زمین برداشت شده است. با استفاده از 
نتایج آزمایشهای دانه‌بندی (0136 ۸۹7 تراکم استاندارد 
(124718 ][۸) و حدود اتید که (1427 ]۸9۲) و بر اساس 
طبقه‌بندی متحدء خاک از نوع رس با شاخص خمیری پایین 


است. م شخ صات خاک در حدول (۱) دشان داده شده است. 


همچنین نمودار تراکم در شکل (۲) نشان داده شده است. 
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درصد رطوبت (96) 


وزن مخصوص خشک (8۲/6۳03) 


شکل ۲ نمودار تراکم خاک رس (درصد رطوبت بهینه ۱۷ درصد) 
جدول ۱ ویژگیها و خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در این پژوهش 


نام / مقدار ویژگی / خصوصیت خاک 


سال سی و ششم, شماره یک, ۱۶۰۲ 


مطالعه آزمایشگاهی رفتار حاک رس تثبیت شده با... 


لك نام گذاری طبق سیستم متحد 
۵ ا| چگالی جامد (05) 

۵ . | وطویت طبیعی جاک 

۸۱ | حد روانی () 
۳ | حد خمیری (]۳) 

۸ | شاخحص خمیری (۳۲) 

۷ رطوبت بهینه 


۷۰ | بیشینه وزن مخصوص خشک (83/) 


استفاده دورریز و پسماند صنعت کاغذ و تمبر سازی است که 
طی فرایند صنعتی پس از جداسازی تکه‌های چوب به دست 
یفنم اندازه و شکل ظاهری پودر لیگنوسولفونات کلسسیم 
شباهت زیادی به سیمان دارد و انداژه دانه‌های آن در حدود ۱۰ 
الی ۲۵ میکرون است [۱۷]. نمونه‌ای از لیگنو سولفونات کاسیم 
که در این تحقیق | ستفاده شده است در شکل (۳) ذشان داده 


شده است. 


شکل ۳ پودر لیگنوسولفونات کلسیم مورد استفاده در این تحقیق 


الیاف پلی اتیلن (۳3۶). پلی اتیلن شامل ساختار بسیار ساده‌ای 
است. به طوری که ساده‌تر از تمام پلیمرهای تجاری است. یک 
مولکول پلی‌اتیلن زنجیر بلندی از اتمهای کربن است که به هر 
اتم کربن دو اتم هیدروژن چسبیده است. 

پلی اتیلن یک ماده پلیمری است که از واحدهای منفرد اتیلن 
تشکیل شده است. اتیلنها به صورت زنجیره‌ای به دنبال هم آرایش 
یافته‌اند و مولکول بزرگ پلیمری را تشکیل داده‌اند. ماده اولیه 
پلی‌اتیلنها از نفت خام به دست ینف مشخصات فیزیکی الیاف 
پلی اتیلن در جدول (۲) که توسط کارخانه سازنده گزارش شده 
است» نشان داده شده است. همچنین نمونه‌ای از الیاف پلی اتیلن 
در شکل (۶) نشان داده شده است. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


نیلوفر پیشوایی - مرتضی جیریایی شراهی - مسعود عامل سحی 


برنامه آزمونهای آزمایشگاهی 


گیاهی وجیریایی در تحقیقی در دانش‌گاه صنعتی قم که روی 
روشهای اختلاط کار کردند. 


جدول ۲ مشخصات فیزیکی الباف پلی‌اتیلن 


نام الیاف الیاف پلی اتیلن 
دانسیته پلی اتیلن ۵ 
حصه/2) 
استحکام - 1/۵ 
(تهنمعل/ع) 
مدول ۳۰ 
(رتمتمعل/۲ع) 
کزنفن قکس تن ۱۰-۰ 


* دنیر معادل گرم در ۰ متر از فیبر 


شکل ۶ الیاف بان افیلن 


آنها نشان دادند که مقدار بهینه لیگنوسولفونات برای ساخعت 
نمونه‌هاء ۱/ است. همچنین آنها نتیجه گرفتند که بهترین روش 
برای اختلاط, اضافه کردن لیگنوسولفونات به خاک و مخلوط 
کردن آنها با هم و سپس اضافه کردن آب است که درصد رطوبت 
بهینه در این حالت ۱۷۵۱ ۸/ گزارش شده است[17]. در این 
تحقیق که ادامه کار تحقیق مذکور است و اينکه نمونه خاک مورد 
آزمایش در اين پژوهش هم همان بآ) است؛ مقدار بهینه 
لیگنوسولفونات برای ساخت نمونه‌هاه ۱ و رطوبت بهینه 
۰۱ ۸ در نظر گرفته می‌شود. همچنین برای اختلاط ابتدا 
لیگنوسولفونات به خاک اضافه و مخلوط می‌شود و سپس آب 
اضافه می‌شود. برای اماده سازی نمونه‌های تثبیت شده از قالبی با 


سال سی و ششم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


قطر ۳۸ و ارتفاع ۷۱ میلی‌متر استفاده شد. با استفاده از وزن 
مخصوص حداکثر به دست آمده از آزمایش تراکم و حجم قالب؛ 
وزن مخلوط خاک آب و لیگنو که باید پس از اختلاط در قالب 
ور ود فیک کی اه اب ره اد امرس زد ریت 
بهینه و مقدار لیگنوسولفونات کلسیم با توجه به میزان ۱ / وزنی 
به راحتی محاسبه می‌شود. ضمناً وزن خاک که باید در قالب 
کوبیده شود تا تراکم به حداکثر وزن مخصوص برسد محاسبه 
می‌شود. سپس از احتلاط خاک با لیگنوسولفونات کلسیم و آب» 
نمونه در حداکثر وزن مخصوص خاک که از آزمایش تراکم به 
دست آمده بوده ساخته شد. در همین راستا خاک در ۵ لایه یکسان 
ريخته شد و به صورت استاتیکی (کوبش استاتیکی به تعداد ۲۵ 
ضربه برای هر لایه) متراکم گردید. وزن واحد حجم خشک 
نمونه‌های تک محوری نیز مطابق با حداکثر وزن مخصوص 
خشک حاصل از آزمایش تراکم استاندارد است. نیرو یا فشار 
استاتیکی بهترین روش تراکم خاکهای چسبنده (سیلت و رس) 
است. لازم به ذکر است پس از کوبیدن هر لایه سطح آن به اندازه 
۳ میلی‌متر خراشیده شد تا لایه‌ها از هم جدا نباشند و نمونه‌ای 
همگن به دست بیاید. پس از خارج سازی نمونه‌ها از قالب تک 
محوری, با پلاستیک دو لایه محصور شده و در اتاقی با دمای 
کنترل شده به مدت ۷ و ۱۶ و ۲۱ و ۲۸ و ۳۵ روز عمل آوری 
شدند. از هر آزمونه با شرایط یکسان ۳ تست تکرار انجام شده 
است و میانگین آنها ثبت شده است. در این مرحله ۱۵ نمونه 
خاک تثبیت شده با ۱/ لیگنوسولفونات برای ۵ حاالت مدت عمل 
آوری ساخته شد. سرعت بارگذاری آزمایش تک محوری نیم 
میلی‌متر بر دقیقه انتخاب شد. همچنین ۱ نمونه تثبیت شده با ۸۱ 
لیگنوسولفونات برای پس از چرخه اول و چرخه دوم تر و خشک 
شندن ساته شد. ۲۱ نمونه تخیت شده‌.با ۸۱ لیگتو سولفونات و 
۶ / فیبر پلی اتیلن هم برای پس از چرخه صفر. دوم چهارم؛ 
ششم. هشتم. دهم و دوازدهم ساخته شد. 


بررسی دوام تثبیت تحت چرخه‌های تر و خشک‌شدل . نمونه‌ها 
با 7 لیگنوسولفونات کلسیم ساخته سپس عمل آوری شده و 
وزن و حجم آنها اندازه‌گیری شد. سپس نمونه‌ها به ترتیب در 
چرخه‌های تر و خشک قرار گرفتند. طبق 559 ۲ ۸۹۲۷ هر 
چرخه شامل ۵ ساعت قرار گرفتن در آب ۲۳۲ درجه سانتی - 
گراد و سپس ۶۲ ساعت قرار گرفتن در گرمخانه ۷۱۵۶۲ درجه 
سانتی گراد می‌باشد. همان طور که در شکل (۵) مشاهده می‌شود 


در این مرحله ۳۹ نمونه برای برای بررسی دوام تثبیت در برابر 
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۹۲ 


تعداد متفاوت از چرخه تر و خشک شدن ساخته شد که نتایج ٩‏ 
نمونه از آنها شامل صفر یک و دو چرخه تر و حشک شدن در 
بخش ۶ این مقاله نشان داده خواهد شد. نمونه‌ها برای سه و بیشتر 
چرخه تر و خشک شدن گسیخته شدند. 


شکا * نمونه‌های تثبیت شده ت تحت اثر جرخه تر و خحشک 


بررسی دوام تثبیت با لیگنوسولفونا تکلسیم و الیاف پل یاتیلن. 
در این مرحله نمونه‌ها با ۱/ لیگنوسولفونات کلسیم و فیبر 
پلی اتیلن ساخته و عمل آوری شد. سپس وزن و طول آنها 
اندازه‌گیری شده و حجم آنها به دست آمد. پس از آن نمونه‌ها 
طبق 559 1 ]۸۹11۷ تحت چرخه‌های تر و شک شدن قرار 
گرفند. در این مرحله ۲۱ نمونه برای تعداد چر خه های تر و 
خشک شدن ۰ تا ۱۲ ساخته شد. 


مدت زمان عمل آوری بهینه تثبیت. نمودار تنش-کرنش به 
دست آمده از آزمایش تک محوری برای نمونه‌های تثبیت‌شده با 
لیگنوسولفونات کلسیم طی تعداد روزهای عمل آوری مختلف 
در شکل (۱) نشان داده شده است. با توجه به نمودار تنش- 
کرنش, با افزايش مدت عمل آوری, مقاومت نمونه افزایش می- 
یابد. اما نمونه ۲۱ روز عمل آوری شده مقاومت بیشتری نسبت 
به نمونه ۲۸ روزه و نمونه ۳۵ روزه دارد (مقاومت نمونه ۲۱روزه 
حدود ۸۱۱ بیشتر از مقاومت نمونه ۳۵ روزه است). بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت مدت زمان بهینه برای عمل‌آوری خاک رس 
با ۱/ لیگنوسولفونات کلسیم ۲۱ روز است. به نظر می‌رسد علت 
کاهش مقاومت در مدت عمل آوری ۲۸ و ۳۵ روز آب دوست 
بودن تثبیت لیگنوسولفونات کلسیم است به عبارت دیگر در مدت 
تا ۲۱ روز نمونه‌ها در حال تثبیت و افزاش مقاومت هستند اما 


پس از آن وجود رطوبت برای عمل آوری باعث حل شدن بخشی 


سال سی و ششم. شماره یک, ۱۶۰۲ 


مطالعه آزمایشگاهی رفتار نعاک رس تثبیت شده با .. 


از لیگنوسولفونات در همین رطوبت می‌شود و مقاومت کاهش 
می‌یابد. 


دوام تثبیت تحت تأثیر تکرار چرخه‌های تر و خشک. پس از 
قرار دادن نمونه‌ها در آب در چرخه اول, مشاهده شد که آب به 
سرعت رنگ گرفته و به نظر می‌رسد که مقداری از 
لیگنوسولفونات نمونه‌ها. همان ابتدا به سرعت در آب حل می- 
شود به عبارت دیگر لیگنوسولفونات کلسسیم آب دوست است. 

ابتدای چرخه سوم و زمانی که نمونه‌ها در آب بودند 
نمونه‌ها به صورت تکه‌های کوچکتر در آب پخش شدند یا به 
عبارت دیگر گسيخته شدند. 
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شکل 1 نمودار تنش-کرنش نمونه‌های بهسازی شده با در روزهای 


عمل آوری متفاوت 


در واقع نمونه‌های تثبیت شده با ۸۱ لیگنوسولفونات ۰ ۲ 
چرخه تر و خشک شدن دوام آوردند. شکل (۷) وزن نمونه‌های 
تثبیت شده با را پس از هر چرخه تر و خشک شدن نشان 
می‌دهد. می‌توان دریافت که نمونه‌ها پس از چرخه اول حدود 
۶ و پس از چرخه دوم حدود ۲۰ / جرم خود را از دست 
داده‌اند. علت این امر همان طور که قبلاً مطرح شد آب‌دوست 
بودن اختلاط است. شکل (۸) نمودار تنش-کرنش نمونه‌های 
تثبیت شده با هم پس از یک و دو چرخه تر و خشک شدن 
می‌باشد. از نمودار نتیجه‌گیری می‌شود که مقاومت نمونه تثبیت 
شده با 1/۱ لیگنوسولفونات کلسیم پس از هر چرخه تر و خشک 
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نیلوفر پیشوایی - مرنضی جیریایی شراهی - مسعود عامل سحی 


شدن کاهش پیدا کرده است. یکی از دلایل کاهش مقاومت 
نمونه‌هاء به نظر می رسد تخریب واکنشهای پوزولانی در طول 
چرخه‌های تر و خشک شدن و همچنین کاهش جرم نمونه‌ها پس 
از هر چرخه در اثر آب‌دوست بودن تثبیت با لیگنوسولفونات 


انتتا 


180 
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وزن نمونه (8) 
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شکل ۷ نمودار کاهش وزن نمونه‌های تثبیت شده با در چرخه‌های اول 
و دوم تر و خشک شدن 


همچنین امکان دارد که شکسته شدن ذرات خاک به علت 
تغییر فشار هوای حبس شده داخل حفرات خاک هنگام تر و 
خ شک شدن با شد که باعث 7 سریع در کاهش مقاومت شود. 
تغییر فشار هوای حبس شده در اثر تغییر مکش که برابر تفاضل 
ف شار هوا از ف شار آب حفره‌ای ا ست. رخ می‌دهد. لازم به ذکر 
است که مکش در اثر افزايش رطوبت کاهش می‌یابد. 


نتایج دوام تثبیت با لیکنوسسولفونات کلسیم و الیاف پلی - 
اتیلن. به دلیل اینکه نمونه‌های تثبیت‌شده با لیگنوسولفونات 
فقط ۲ چرخه تر و خشک شدن را دوام آوردند. نمونه‌ها را با 
لیاف پلی اتیلن مسلح کرده تا دوام تثبیت تحت اثر مسلح سازی 
بررسی شود. به دلیل خاصیت کششی الیاف» ممکن است در بالا 
بردن دوام موثر واقع شوند. 

داقفنگ ای یت کا مار با مناد آتیوی سا همین 
لیگنو سولفونات کاسیم که در تثبیت به کار می‌روند آب‌دو ست 
هستند و بنابراین تتناوب تر و خشک شدن مشکل جدی ایجاد 


می‌کند به نحوی که کاربرد اين مواد افزودنی را زیر سوال 


سال سی و ششم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


٩۳ 


می‌برد. 5 سلیح ممکن است چاره کار با شد تا بتوان از اين مواد 
دور ریز استفاده کرد. 


کرنش (96) 


شکل ۸ نمودار تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت شده با هس در چرخه‌های اول 


و دوم تر و خشک شدن 


در این مرحله ۲۰ نمونه ساخته شد و مورد آزمایش قرار 
کوفت تموشهای قییکشقه با وتات رو سا فتتهی) 
الیاف پلی اتیلن ۱۲چرخه تر و خشک‌شدن و بیشتر دوام آوردند. 
وزن و مقاومت آنها بعد از هر چرخه اندازه‌گیری شد. شکل ٩‏ 
وزن نمونه‌های تثبیت شده با لیگنوسولفونات کلسیم و الیاف پلی 
اتیلن پس از هر چرخه تر و خشک شدن آمده است. نمونه‌ها پس 
از گذشت ۱۲ چرخه تر و خشک شدن. ۳۰/ کاهش جرم داشته- 
اند. از مقایسه شکلهای (۷) و )٩(‏ می‌توان دریافت که نمونه‌هایی 
که فقط با لیگنوسولفونات کلسیم تثبیت شده بودند پس از گذشت 
آچرخه تر و خشک شدن ۸۲۰ جرم خود را از دست داده‌اند. در 
حالی که نمونه‌های تثبیت شده با لیگنوسولفونات و تسلیح شده 
با الیاف پلی اتیلن پس از گذشت ۲ چرخه تر و خشک شدن تنها 
۵ جرم خود را از دست داده‌اند و پس از گذشت ۱۲ چرخه 
۰ از جرمشان کاسته شده است. نتیجه می‌شود که الیاف پلی 
اتیلن موجب کنار هم نگه داشتن ذرات خاک شده و کاهش جرم 
حاک در اثر چرخه‌های تر و خشک شدن را کم می‌کند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل 5 وزن نمونه‌های تثبیت شده با ماو ۳۳ پس از چرخه‌های متفاوت 


تر وخشک شدن 


در شکل (۱۰) نتایج حاصل از اندازه‌گیری مقاومت نمونه‌ها 
مشاهده می‌شود. همان طور که در نمودار شکل (۱۰) مشاهده 
می‌شود. پس از پایان هر چرخه تر وخحشک شدن مقاومت نمونه 
تنز سای یقت با تا ردان خی کرش تفای 
تشیت‌شده با و مسلح شده با ۳ نشان می‌دهد که الیاف ۳1 
به دلیل دارا پودن مقاومت کششی باعث می‌شوند تا خاک در مرز 
گسیختگی خود مقاومت بیشتری داشته باشد و در نتبجه مقاومت 
فشاری بالا می‌رود. همچنین باعث دوام خاک در برابر چرخه‌های 
تر و خشک شدن می‌شود. زیرا در نمونه‌های تثبیت شده با مآو 
7 نسبت به نمونه‌های تثبیت شده با هش درصد تثبیت کننده 
بیشتر می‌باشد و در مقایسه با ذرات ریز دانه فاقد چسبندگی 
به نظر می‌رسد که الیاف با توجه به پیوندی که بين ذرات برقرار 
می‌کنند به صورت غیر مستقیم باعث افزایش چسبند گی می‌شوند. 

شکلهای (۱۲) و (۱۱) مقایسه دو نمونه بهسازی شده با 1۸ 
و نمونه به سازی شده با صآو ۳ بعد از گ سیختگی می‌با شد. 
مشاهده می‌شود که الیاف پلی‌اتیلن با توجه به پیوندی که بين 
ذرات برقرار می‌کنند از خردشدن نمونه هنگام گسیختگی 


سال سی و ششم شماره یک, ۱۶۰۲ 


مطالعه آزمایشگاهی رفتار نعاک رس تثبیت شده با .. 


شکل ۱۰ نمودار تتش کرنش نمونه‌های بهسازی شده با و ناظ در 


چرخه‌های (زوج) تر و خشک‌شدن 


شکل (۱۳ دوام نهایی نمونه‌های تشبیت نشده نمونه‌های 
تثبیت شده با و نمونه‌های تثبیت شده با ]وتا را در جرخه 
چرخه‌ای است که پس از آن نمونه نابود می‌شود و مقاومت به 
نهایی نمونه‌های مسلح شده با فیبرهای ۳12 نیست بلکه دوام نهایی 


نتیجه گیری 


مدت زمان عمل آوری بهینه برای خاک رس با خاصیت خمیری 
پایین (,1) تثبیت شده با ۱ ۸ لیگنو سولفونات کاسیم ۲۱ روز 


به دست آمد. 


شکل ۱۱ گسیختگی نمونه بهسازی شده با ] 


پس از چرخه دوم 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 
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استفاده از مسلح کننده‌های با مقاومت کششی می‌باشد. 
یزاین الیاف بل فان به اف اف وف تقد که ی فان سای 
الیاف را هم مورد پژوهش قرار داد. خاک تثبیت شده با ۶۱ 
لیگنو سولفونات کاسیم و ۶/ الیاف پلی اتیلن ۱۲ چرخه و 
بیشتر دوام آف‌زذند: افزودن الیاف پلی اتیلن به خاک دوام 
آن را در برابر چرخه‌های تر و شک شدن, ۸70۰ افزایش 
می‌دهد و کاهش جرم خاک را ۰ کم می‌کند. 

- اضافه کردن الیاف ۳3 به خاک به عنوان یک تسلیح که مقاومت 


شکل ۱۲ نمونه بهسازی شده با صا و نظ پس از چرخه دوازدهم 

نگ کششی دارد و به همین دلیل احتمالاً مقداری مقاومت کشی 
افزایش می‌دهد. همچنین الیاف پلی اتیلن از خرد شدن نمونه 
یکدیگر نگه می‌دارد. 


- نمونه‌های تثبیت شده با ۱/ لیگنو سولفونات کاسیم.۲ چرخه 
تر و خشک شدن دوام آوردند. در حالی که خاک تثبیت 
نشده مورد استفاده در پژوهش نیز ۲ چرخه تر و خشک 


شدن دوام آورد. پس لیگنوسولفونات کلسیم به 


- با توجه به چهار فصل بودن کشورمان. بررسی اثرات پی در 
یی جوی بر خاکهای تثبیت شده ضروری به نظر می‌رسد. 


14 
12 صورتی که باعث از بین رفتن مقاومت يا سختی شود مسائلی 
3 | 10 افیا هک ورد کی باس تا بابلا زامن ان 
ایجاد کند. لیگنوسولفونات کلسیم و لیاف پلی اتیلن هر دو 
1 سازگار با محیط زیست هستند و ارزش آنها فراوانی و ارزانی 
۳ 7 2 آنها است. ترکیب نهایی ۱ لیگنوسولفونات کلسیم و4/ 
۳3۳ 735 25 8 الیاف پلی اتیلن برای بهسازی خاک بآ) هم مقاومت و هم 
شده با گاوع۴ باق نشده دوام آن را در برابر چرخه‌های تر و خشک شدن افزایش 
می‌دهد. 
شکل ۱۳ دوام ترکیبهای متفاوت در برابر چرخه تر و خشک شدن 
سپاسگزاری 


تنهایی افزایشی در دوام خاک در برابر جرخه‌های ثر و خش‌که 
شدن ایجاد نمی کند. 
- یکی از روشهای اصلاح برای دوام خاکها با نمونه‌های تثبیت 
شده که در برابر دوره‌های تر و خشک شدن ضعیف هستند. 
ات 
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